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zentrum  FRUQ 450. Der  Ständer wird mit  genauen Gleitflächen  für  eine hydrostatische  Führung 































rostatického  vedení  v oblasti  těžkých  obráběcích  strojů,  použití  alternativních materiálů  pro  kon‐
strukci nosných dílů  stroje a ukázány možnosti moderních  simulačních metod. Druhá  část práce  si 
klade za cíl stručně objasnit princip matematické optimalizace a s aplikací systémové analýzy vytvořit 









zes  hydrostatischer  Führung  im  Bereich  großer Werkzeugmaschinen,  alternativer Werksoffe  und 
moderner  Simulationsvorgehensweisen  durchgeführt.  Im  zweiten  Teil wurde  ein Grundprinzip  der 
Optimierung  erläutert.  Eine  allgemeine Methodik  der  Optimierungsvorgehensweise  und  ein  opti‐







drostatic guides  in  the  field of heavy gantry machines, an usage of alternative materials  for a con‐
struction of carrying parts of machines, and possibilities of current simulation methods. Aim of the 
second part of  this  thesis  is a brief clarification of  the principle of mathematical optimization, and 
creation of general methodology of construction optimization by means of system analysis. Optimi‐
zation calculations were processed by ANSYS Workbench 11.0. There  is achieved adjusted and opti‐





































































samostatně  pod  vedením  vedoucího  diplomové  práce  doc.  Ing.  Petra  Blechy,  Ph.D.  a  konzultanta 
























lovi  Chludovi  za  odbornou  pomoc  a  rady,  týkající  se  problematiky  tvorby  výpočetních modelů,  a 







































































opatřen  přesnými  vodícími  plochami  a  kapsami  pro  hydrostatické  vedení.  Přívod  tlakové  kapaliny 
a tlak na  vodící plochy  kapalinou  vyvolaný  způsobuje pružnou deformaci nosných ploch  saní. Tato 
deformace byla pozorováním blíže specifikována jako deformace tvaru kapsy a ploch, které s kapsou 
přímo  souvisí. Na  základě  tohoto  pozorování  vznikl  požadavek  na  optimalizaci modelu  dílu. Obor 
konstrukční  optimalizace  čerpá  z rozsáhlé  matematické  disciplíny  teorie  optimalizačních  procesů 
























Zástavbové  rozměry  tohoto vedení  jsou  standardizovány podle valivých  lineárních vedení. Aplikace 
posuvů s využitím tlakového oleje s sebou však přinesla komplikaci v dosažení požadované kontroly 





čne prostor  kolem nejvíce  zatěžované  kapsy mírně deformovat,  což  způsobí nerovnoměrnou  šířku 
štěrbiny po délce saní a tím i nestejný průtok kapaliny. V důsledku toho dochází ke znerovnoměrnění 
rozložení tlaku na ploše HS kapes saní a tím  i  jejich vychýlení z žádoucí polohy. Dalším možným dů‐
sledkem  je  nežádoucí  styk  vodících  ploch  bez  olejové  vrstvy.  Tyto  důsledky  způsobené  deformací 
nosné plochy kapes a s tím  i celých saní, které  jsou naznačeny na Obr. 2‐2, byly doposud empiricky 
odstraňovány časově náročnou ruční úpravou plochy klíčové hydrostatické kapsy tak, aby byla štěrbi‐
















































podélných  saní  stojanu portálového obráběcího  centra  řady  FRU  (Obr. 2‐2) a  zlepšit  tak  vlastnosti 


























Ve  vlastní práci bude  zpracována obecná  systematická metodika optimalizačního procesu  ve  vý‐
robním podniku, podle níž bude dále  s optimalizací postupováno.  Součástí metodiky bude  analýza 
















































Jako  další  příklad  aplikace  hydrostatického  vedení  na  těžkých  horizontálních  obráběcích  strojích 








na  zakázku  výrobce  konkrétního  stroje.  Jednou  z takových  je  i  německá  společnost  Hyprostatik® 
Schönfeld GmbH se konstrukcí hydrostatických prvků zabývá už od roku 1991. Pro řízení hydrostatic‐




Firma Hyprostatik  však  není  jedinou  na  trhu,  další  významnou  společností  s  dlouholetou  tradicí 
hydrostatických pohybových prvků  je  firma  Zollern,  jejíž  výrobní program  je  zaměřen převážně na 
systémy škrcení pomocí kapilár.    





















V první  řadě  jsou  to  klasické odlitky  z šedé  litiny,  které mají dobré  tlumící  vlastnosti  a  v praxi už 

































Tvárná litina  7040 ÷ 7060  160 ÷ 180  23 ÷ 26 
Svařence ocelí z tříd 11  7850  190 ÷ 210  26 ÷ 27 







Přírodní žula  2600 ÷ 3150  30 ÷ 70  26 ÷ 27 
Polymerbetony  1500 ÷ 2600  40 ÷ 50  15 ÷ 33 























lečnosti  TOS Hulín,  vystavovaný na  EMO  2009,  je odlit  z vysokopevnostního  cementového betonu 
Hipercon společnosti Bögl Reitz, který  je odléván a průběžně střásáván ve vakuu. Navzájem konku‐












vají až v 10% využití při konstrukci  loží a nosných  struktur a až 40% u měřicích  strojů. Uplatňují  se 
vyplňované  skelety  strojů ať už pěnou nebo polymerbetonem.  Jako  zajímavé alternativní  řešení  se 
ukazuje  zanechat  v odlitcích  pro  zlepšení  tlumení  písková  jádra.  Jako  alternativa  jak  cíleně  zlepšit 
vlastnosti  konstrukce  a  přitom  příliš  nezvyšovat  cenu  se  jeví  použití  konvenčních materiálů  litiny 
a oceli spolu s některými nekonvenčními, kompozitními prvky, které jsou aplikovány v určitém množ‐
ství pro zlepšení konkrétních vlastností obráběcího stroje. Obecně se začínají na tvarech rámů obrá‐


















































































smykového  tření, který má podle  [10] hodnotu kolem 0,000005 a  to při poměrně velkém  rozsahu 




















kluzná plocha  lože, musí být bez drážek hladká.  Jednoduchý hydrostatický obvod  je  znázorněn na 














































































ܨ௞ ൌ ܣ௘௙௙ · ݌௞

















4‐4.  Jak  lze vidět vlevo, se stoupajícím  tlakem v kapse zvyšuje PM‐regulátor průtok  téměř  lineárně, 
čímž  si  takto  regulované hydrostatické vedení drží  téměř konstantní  tuhost, mezera mezi vodícími 
plochami mění  jen nepatrně. Až při vyrovnání  tlaku  čerpadla pp  s  tlakem v kapse pk, prudce klesá. 
Výrobce PM – regulátoru Hyprostatik uvádí, že  lze  jeho použitím dosáhnout až 4x vyšší tuhosti než 
u kapilární regulace za srovnatelných podmínek. V případě kapilární regulace je jak tuhost, tak i závis‐





































Další  skupinou proměnných,  které  se  v optimalizačních úlohách objevují,  jsou  stavové proměnné 
(state variables – SVs) ݃௝ሺ࢞ேሻ,  ty však konstruktér nemůže přímo ovlivnit.  Jsou  to proměnné  typu 






݃௝ሺ࢞ேሻ ൑ 0, ݆ ൌ ሺ1,2, … , ݇ሻ, (5‐2) 
 
kde  ݇  je  celkový  počet  předepsaných  omezení  a  stavová  proměnná ݃௝ሺ࢞ேሻ může  představovat 
















௅ ൑ ݔே௜ ൑ ݔே௜











































































































V softwaru ANSYS Workbench  je k dispozici základní  část komplexní  topologické optimalizace na‐





























Samotná  optimalizace  však  probíhá  pomocí modulu  Goal  Driven  Optimization  (GDO).  Ten  tvoří 
soubor  vícekriteriálních  optimalizačních  technik,  které  zpracovávají  soubor MKP  analýzou  spočíta‐
ných návrhových bodů za stanoveným cílem. K dispozici jsou tu tři řešiče: 
 



































Specifikaci metody kapitola 5.2. Určení okrajových podmínek,  zatížení  saní,  je věnována kapitola 
8.2,  Popis  realizace  samotné  optimalizace  a  definice  návrhových  proměnných  budou  uvedeny 






















deformací  saní  zvolena metoda  FMEA  (standardizovaná  jako  ČSN  EN  60812).  Její  použití  v tomto 









vů  popsána  normou  ČSN  EN  61025).  Pomocí  FTA  je možné  rozpoznat  kombinace  poruch  zařízení 

























































































Rám  stroje  lze  z hlediska  symetrie  s určitým  zjednodušením  rozdělit  na  stejné  části  s polovičním 










jsou  zrcadlově  symetrické  k  saním  levým.  Pokud  se nástroj nachází na okraji pracovního prostoru 
směrem ke zkoumaným saním,  jsou na nich silové reakce největší. Na rozdíl od druhých saní, které 






výsledných  reakcí  v kapsách  je  19x  staticky  neurčitá  a  vyžaduje  tedy  19  vazbových  deformačních 
podmínek. Analytické řešení tohoto problému  je tím pádem náročné, a proto  je výhodné pro tento 




























kapes.  Se  snižující  se  tuhostí okrajových  řad  stoupá  zatížení druhé  řady  kapes.  Z obou případů  lze 
usoudit, že první dvě řady kapes, zvláště pak druhá, která je umístěna pod dosedací plochou stojanu, 
budou nejvíce exponovanými. Tuhost hydrostatické kapsy však není konstantní, ale mění se právě se 
zatěžovací  silou.  Pro účely  zjištění přibližných  reakcí  je  však  toto  zjednodušení postačující.  Zpětná 
vazba by v tomto tuhém modelu neměla opodstatnění. Jak bylo uvedeno v úvodu kapitoly, bude pro 




















































































1a  79,49  62879  12,64  4a  51,72  62879  8,23 
1b  79,45  62879  12,64  4b  51,69  62879  8,22 
2a  96,48  96929  9,95  5a,b – 8a,b  ‐  17501  2,00 
2b  96,43  96929  9,95  9a,b ‐ 11a,b  100  39114  25,57 
3a  54,92  62879  8,73  9a,b ‐ 11a,b  100  39114  25,57 
































ti při  tvorbě  sítě  konečných prvků byla  zanedbána  veškerá  zaoblení  a  vrtání. Rozměrová přesnost 


























































































































































































































































































gické optimalizace se však v našem případě můžeme nechat  jen slabě  inspirovat k tomu,  jaké para‐
metry vstoupí do optimalizačního návrhu. Proto byla tvorba nového modelu vynechána a přistoupe‐
no k provedení rozměrové optimalizace na stávající struktuře saní. 






nebyl použitý počítač  schopen  svou  kapacitou obsáhnout,  je  celý  soubor návrhových proměnných 
rozdělen do tří podsouborů. 
 
Jako  stavová  proměnná  bylo  sledováno  naklopení  kapsy  přes  diagonálu  spolu  s hmotností  kon‐
strukce. Z toho vyplývají dvě optimalizační kritéria – minimalizace cílové funkce. 
 
ܩܨ1 ൌ min ሺ݊ሻ  (10‐1) 
 







kde:     ݊     je naklopení přes diagonálu kapsy (݊ ൌ 2ܽ2 െ 2ܽ1),  
    ݊଴    je výchozí naklopení přes diagonálu kapsy (݊଴ ൌ 18,2 ߤ݉) 
2, 
    ݉   je hmotnost saní, 
    ݉଴  je výchozí hmotnost saní (݉଴ ൌ 12 322 ݇݃).    
 
Dalšími  parametry,  podle  kterých  bude  optimalizace  vyhodnocena,  budou  přírůstek  hmotnosti 
∆݉ ൌ ݉ െ݉଴; ሾ݇݃ሿ, změna naklopení ∆݊; ሾߤ݉ሿ, procentuální změna naklopení ∆݊௣; ሾ%ሿ  a efekti‐
vita přidaného materiálu ߴ ve tvaru  
 















































































































































































































SR14  35  30  40  39,9  39,5 
SR15  35  30  40  34,7  33,8 
SR16  35  30  40  38,6  39,6 
SR20  35  30  40  36,6  31,0 
SR21  40  35  45  36,0  36,8 
SR22  35  30  40  39,7  39,0 






přihlédnutí k hmotnosti výjimku boční stěna saní  (SR21). Vysvětlením pro tento  fakt  je snížení vlivu 




























SR01  225  200  280  254,0  254,0 
SR04  10  5  60  10,9  10,9 
SR05  50  5  60  5,1  5,1 




























SW01  135  80  200  82,7  96,2 
SW02  150  80  220  153,8  133,9 
SW03  260  100  300  114,0  106,4 
SW04  260  100  300  106,7  106,5 
































SR03  420  380  480  480,0  478,6 
SR13  110  60  160  154,1  159,4 
SR17  60  40  80  79,9  43,1 
























































GF1  16,1  ‐2,1  ‐11,5  186  ‐11,3 
verifikace  17,4  ‐0,8  ‐4,4  182  ‐4,4 
GF3  16,1  ‐2,1  ‐11,5  162  ‐13,0 
verifikace  17,6  ‐0,6  ‐3,3  155  ‐3,9 
2 
GF1  15,7  ‐2,5  ‐13,7  ‐55  45,5 
verifikace  17,3  ‐0,9  ‐4,9  ‐80  11,3 
DF3  15,7  ‐2,5  ‐13,7  ‐55  45,5 
verifikace  17,3  ‐0,9  ‐4,9  ‐80  11,3 
3 
GF1  10,9  ‐7,3  ‐40,1  843  ‐8,7 
verifikace  10,8  ‐7,4  ‐40,7  845  ‐8,8 
GF3  11,0  ‐7,2  ‐39,6  681  ‐10,6 
verifikace  11,5  ‐6,7  ‐36,8  672  ‐10,0 
4 
GF1  11,5  ‐6,7  ‐36,8  617  ‐10,9 
verifikace  11,4  ‐6,8  ‐37,4  620  ‐11,0 
GF3  12,3  ‐5,9  ‐32,4  ‐890  6,6 







Výstupním modelem  je  na  tomto místě myšleno  sloučení  předchozích  skupin  dohromady.  Toto 
sloučení  představuje  superpozici  skupin  dílčích  optimalizačních  výsledků  1÷4.  Po  přepočítání 












SR14  síla hlavních příčných žeber skupiny 2  35  40 40
SR15  síla hlavních příčných žeber skupiny 1  35  35 34
SR16  síla hlavních příčných žeber kapes skupiny 3 a 4  35  39 40
SR20  síla přední a zadní stěny saní  35  37 31
SR21  síla boční stěny  40  36 37
SR22  síla podélného žebra 1  35  40 39
SR23  síla podélných žeber 2 a 3  35  40 40
2 
SR01  poloha přídavných žeber kapsy  225  254 254
SR04  výška příčného žebra kapes  10  11 11
SR05  výška podélného žebra kapes  50  5 5
SR18  síla přídavných žeber kapes  35  38 38
3 
SW01  šířka oken podélné řady; 1  135  83 96
SW02  šířka oken podélné řady střed; 2  150  154 134
SW03  výška oken podélné řady   260  114 106
SW04  výška oken příčných řad   260  107 106
SW05  šířka oken příčných řad  190  120 240
4 
SR03  výška žeber (saní)  420  480 480
SR13  síla žebra horní desky  110  154 160
SR17  síla horní desky  60  80 43
SR19  síla spodní desky  40  22 21
 
Původní hodnota naklopení pro  tento  typ  sítě  činí ݊଴ ൌ 17,0 ߤ݉, hmotnost  je na  síti nezávislá. 
Z výsledků  jde  dobře  vidět  rozdílnost  obou  kritérií.  Zatímco  optimalizace  podle  funkce GF1  (10‐1) 
nepřihlíží k hmotnosti, její výsledek není vzhledem k velkému přírůstku materiálu tolik hodnotný jako 
minimalizace  funkce GF3  (10‐2), ve které  je hmotnost zahrnuta.  Jako nejefektivnější  řešení se  tedy 































podle GF1  2,8  ‐14,2  ‐83,5  13 995  1 673,0  ‐8,5 





















Původní myšlenka  tvorby modelu vedla  směrem k zavedení náhradních  tuhostí HS kapes pomocí 







síťováno  kontaktními  prvky  pro  případ  kontaktu  vodících  ploch.  Model  se  choval  podobně  jako 






















cílových  funkcí  rozměrové  optimalizace  v podobě  naklopení měřeného  přes  diagonálu  kapsy.  Pro 




modelu na základě  informací o vhodnějším  rozložení materiálu nebylo možné  realizovat. Dále bylo 
tedy přistoupeno k rozměrové optimalizaci stávající struktury saní.  
Pro  rozměrovou optimalizaci musel být vytvořen nový parametrický model, určený pro  tento  typ 
























relevantnější  výsledky by bylo dobré  zkoumat  chování  saní  v rámci MKP modelu  stroje  jako  celku, 
stejně  tak,  jako  bylo  vyšetřování  deformace  HS  kapsy  provedeno  v měřítku  celých  saní. Odtržení 





























niedrig wird  und  das  führt  zur  Tragfähigkeitsverlust  der  ganzen  hydrostatischen  Tasche. Aus  dem 
Grund entstand eine Anforderung an Erstellung eines  rechnerischen Modells des Bauteiles. Dieses 
Modell wird dann zur Analyse der Deformation und zur Optimierungsprozess einsetzen. Ein Zweck 
des  ganzen Optimierungsprozess  ist die Verformungen der hydrostatischen Tasche  zu eliminieren. 
Hersteller dieser Maschine  ist  eine  tschechische Gesellschaft  TOS‐Kuřim. Die Maschine  gehört  zur 





Im  ersten  Teil  dieser  Kapitel werden  Trends  und  Tendenzen  der  Technik  im  Bereich Großwerk‐
zeugmaschinen  vorgestellt.  Ein  Teil wird  ein  Einsatz  der  hydrostatischen  Führung  gefolgt  und  der 
zweite Teil befasst  sich mit eingesetzten Werkstoffen  für  tragende Bauteile der Großwerkzeugma‐
schine. Nach Quellen aus Weltmesse EMO 2007 und 2009 [1], [2], [4] und [7] wird eine Tab. 3‐1 ent‐








































































































wo:     ݊     Diagonalkippen (݊ ൌ 2ܽ2 െ 2ܽ1); (Bild 8‐3),  
    ݊଴    Diagonalkippen des gegenwärtigen Modells  
    ݉   Schlittengewicht 
    ݉଴  Gewicht der gegenwärtigen Schlitten (݉଴ ൌ 12 322 ݇݃).    
 
Nächste Parametern, die  für die Auswertung der Optimierung geeignet  sind,  sind eine Zunahme 
des Gewichts ∆݉ ൌ ݉ െ݉଴; ሾ݇݃ሿ, eine Veränderung des Kippens ∆݊; ሾߤ݉ሿ, eine prozentuelle Ver‐
änderung des Kippens ∆݊௣; ሾ%ሿ  und ein Wirkungsgrad des zugebenen Werkstoffes ߴ.  
 




















Zielfunktion  ࢔ [µm]  ∆࢔ [µm]  ∆࢔࢖ [%] m [kg]  ∆࢓ [kg]  ࣖ [103∙µm/kg] 
GF1  2,8  ‐14,2  ‐83,5  13 995  1 673,0  ‐8,5 
GF3  3,4  ‐13,6  ‐80,0  12 290  ‐32,0  425,0 
 
Aus den Ergebnissen kann man gut den Unterschied zwischen beiden Zielfunktionen sehen. Wäh‐
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P V O Provedená 
opatření






















Pravděpodobnost výskytu Význam  Pravděpodobnost výskytu Prioritně rizikostní číslo 
(Chyby  se mohou vyskytovat) (Působení na zákazníky) (před dodáním k zákazníkovi) (PRČ)
nepravděpodobná = 1 těžko pozorovatelný účinek =  vysoká = 1 vysoká = 1000
velmi nízká = 2‐3 nevýznamná chyba, nízké poškození zákazníka =  mírná = 2‐5 střední = 125
nízká = 4‐6 přiměřeně závažné chyby =  nízká = 6‐8 žádná = 1
mírná = 7‐8 závažné chyby, rozhořčení zákazníka =  velmi nízká = 9
































































































































































































































































































































  Kraft  Druck  Steife  Spalt 
  47797 N  7,6 bar  6202 N/µm  34,2 µm 
  60044 N  9,6 bar  8864 N/µm  32,5 µm 
  72290 N  11,5 bar  11926 N/µm  31,3 µm 
  89836 N  14,3 bar  17000 N/µm  30,1 µm 
 
Eigenschaften der Taschen X2a,b  mit Maß 250x450mm 
  Kraft  Druck  Steife  Spalt 
  79662 N  8,3 bar  9616 N/µm  36,5 µm 
  100073 N  10,5 bar  13738 N/µm  34,8 µm 
  120484 N  12,6 bar  18475 N/µm  33,5 µm 
  138891 N  14,6 bar  23269 N/µm  32,6 µm 
 
Eigenschaften der Taschen X3a,b, X4a,b  mit Maß 250x300mm 
  Kraft  Druck  Steife  Spalt 
  46394 N  7,4 bar  5922 N/µm  34,4 µm 
  61332 N  9,8 bar  9168 N/µm  32,4 µm 
  63801 N  10,2 bar  9762 N/µm  32,1 µm 




Spiel  Steife  mittl.Sp.   min. Sp.     PTmitte     PTmax       V 
              mittel   X9   X11    X9   X11    X9   X11    X9   X11 
         µm    N/µm   µm    µm    µm    µm       bar         bar      µm 
         75   25279  37.5  37.5  36.9  36.9  13.2  13.2  14.3  14.3   1.2 
         76   22649  38.0  38.0  37.3  37.3  12.3  12.3  13.4  13.4   1.3 
         77   20396  38.5  38.5  37.8  37.8  11.5  11.5  12.7  12.7   1.5 
         78   18451  39.0  39.0  38.2  38.2  10.8  10.8  12.0  12.0   1.6 
         79   16761  39.5  39.5  38.6  38.6  10.2  10.2  11.3  11.3   1.8 
         80   15284  40.0  40.0  39.0  39.0   9.6   9.6  10.8  10.8   2.0 
         81   13985  40.5  40.5  39.4  39.4   9.1   9.1  10.2  10.2   2.1 
         82   12838  41.0  41.0  39.8  39.8   8.6   8.6   9.8   9.8   2.3 
         83   11819  41.5  41.5  40.2  40.2   8.1   8.1   9.3   9.3   2.5 
         84   10911  42.0  42.0  40.6  40.6   7.7   7.7   8.9   8.9   2.7 
         85   10098  42.5  42.5  41.0  41.0   7.3   7.3   8.5   8.5   2.9 
         86    9368  43.0  43.0  41.4  41.4   7.0   7.0   8.2   8.2   3.2 
         87    8710  43.5  43.5  41.8  41.8   6.7   6.7   7.9   7.9   3.4 
         88    8114  44.0  44.0  42.2  42.2   6.4   6.4   7.6   7.6   3.6 
         89    7574  44.5  44.5  42.6  42.6   6.1   6.1   7.3   7.3   3.9 
  90    7083  45.0  45.0  42.9  42.9   5.8   5.8   7.0   7.0   4.2 
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Příloha 6 – Obsah přiloženého CD­ROM 
 
Složka  Popis 
Vypracování   
• Dokument 
• Obrázky 
Diplomová páce v PDF 
Obrázky obsažené v textu 
Modelování   
• ANSYS WB 
? Model 1 
? Model 2 
? Model 3 
• Reakční síly 
 
Modely popsané v textu 
‐ 
‐ 
Optimalizační model 
ANSYS .log soubor pro výpočet reakčních sil 
 
 
 
 
